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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo aplicar uma metodologia eficiente € robusta para
a otimizago do VPL da produgdo em reservatorios de petréleo com o uso do método de
injegdo alternada de 4gua e gis CO2 (WAG-CO2). A otimizagdo tem por finalidade
maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) da operagdo, através da manipulagdo de
pardmetros criticos na injegdo WAG-CO?2. Para realizar as otimizagdes, utiliza-se o
simulador composicional CMOST, um software da companhia Computer Modelling
Group (CMG), e o método de otimizagdo Designed Exploration and Controlled
Evolution (DECE). Um ponto diferencial dessa metodologia, ¢ que a modelagem da
otimizagio inclui fendmenos fisicos caracteristicos da injegdio WAG-CO2, os quais s&o,
muitas vezes, ignorados pelos simuladores comerciais. Por fim, € realizado um estudo de
caso a fim de avaliar o desempenho da metodologia construida. Esse estudo de caso visou
criar com maior fidelidade possivel o cendrio caracteristico de um reservatério de 6leo
localizado na regidio do pré-sal, na Bacia de Santos. Os resultados apresentaram
consisténcia com o que era esperado, maximizando o VPL da operagio de maneira precisa
e coerente.

Palavras-chave: Engenharia de Reservatérios. Injegdo WAG-CO2. Método
DECE.



ABSTRACT

This manuscript presents an efficient and robust methodology to optimize oil
recovery of reservoirs with the use of the water alternating COz gas injection method
(CO2-WAG). The objective of the optimization is to maximize the Net Present Value
(NPV) of the operation, by manipulating critical parameters of the CO2-WAG injection.
The simulations were done with the compositional simulator CMOST, a software from
Computer Modelling Group (CMG). The optimization method used is called Designed
Exploration and Controlled Evolution (DECE) and was also created by CMG. A
differential aspect about this methodology is that it takes into account some physical
phenomenon that are associated to CO2-WAG injection, but many commercial simulators
do not consider. In addition, a case study is presented to evaluate the performance of the
methodology. The parameters and characteristics of this case were based on real data
from a Brazilian pre-salt reservoir, at Santos Basin. The results were consistent with what
was expected, maximizing the NPV of the operation in a precise and coherent manner.

Key words: Reservoir Engineering. CO2-WAG Injection. DECE Optimization
Method.
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1. INTRODUCAO

A fim de acompanhar a crescente demanda de 6leo e gas no mundo ao mesmo
tempo que as reservas se tornam de mais dificil acesso, a indistria petrolifera deve se
renovar continuamente para que suas opera¢des se mantenham economicamente viaveis.
Dai surge o uso de métodos de recuperagio avangados, 0s quais conseguem extrair
fragdes do oleo residual que nem os métodos primarios nem os secundarios conseguiriam
produzir. Existem diversas técnicas de recuperagdo avangada, incluindo injegdo de gases,
polimeros, 4lcool, etc., mas esse trabalho mantera o foco na inje¢do de 4gua alternada
com gas (do inglés, water alternating gas, WAG), sendo que no caso, o gas injetado € o
diéxido de carbono (CO2). As particularidades dessa técnica a torna muito atraente para
ser usada como método de recuperagfo especial nos recém descobertos campos do pré-
sal, na Bacia de Santos. Dentre as muitas caracteristicas singulares destes campos,
destacam-se as altas concentra¢des de dioxido de carbono, cerca de 20%, presente nos
reservatorios. Além disso, as longas distincias da costa, as limitagGes para a construgdo
de instala¢Bes capazes de manipular e armazenar gases nas plataformas e os problemas
ambientais associados 2 liberagdo de CO2 na atmosfera tornam a inje¢do WAG-CO2 um
método vidvel para a produgdo de dleo e gas, pois com ela € possivel reinjetar o gas
carbdnico produzido na formagéo.

Assim, otimizar a injegio WAG-CO2, além de maximizar a produgéo de 6leo e
gas, pode minimizar a produgdio de agua e CO2, mitigando os custos e os riscos da
operagdo e aumentando os lucros. Testes preliminares nesses reservatorios indicaram que
0 WAG-CO2 pode aumentar a recuperagio de 6leo em cerca de 50% quando comparado
a recuperagdo obtida pela injegdo de dgua (Ligero et al., 2012).

Entretanto, a ocorréncia de alguns fendmenos fisicos na inje¢do WAG-CO2,
maior parte deles associados ao fluxo trifasico de fluidos em meios porosos, tornam a
simulagfio numérica dela consideravelmente mais complexa que os métodos tradicionais.
Intimeros trabalhos ja estudaram a otimizagdo do desempenho de reservatorios sob a
inje¢do de dgua (Brouwer ¢ Jansen, 2004; Sarma et al., 2005; Aitokhuehi e Durlofsky,
2005; Yeten et al., 2004; Wang et al., 2007; Chen et al., 2009; Sampaio et al., 2015);
enfretanto existe uma lacuna na literatura quando se trata de injegio WAG-CO2
(Panjalizadeh et al., 2015; Chen e Reynolds, 2015). Isso pode ser explicado pela alta carga
computacional que essas simulagdes exigem, tomando tempo e dinheiro do investidor.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar uma metodologia para a otimizagdo da
recuperagdo de 6leo em reservatdrios sob o método de recuperagdo avangado: injecdo
alternada de agua ¢ gas CO2 (WAG-CO2).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, estio resumidos alguns artigos que auxiliaram no desenvolvimento
desse trabalho. Sao comentados os objetivos dos trabalhos e os resultados obtidos.

Kulkarni et al. (2005) avaliaram o desempenho do processo de injegdo de gas e
4dgua alternados (WAG) em fungdo de dois parametros: miscibilidade d6leo-gas e a
composi¢do da solugdo aquosa. Para melhor avaliago, os resultados foram comparados
com o desempenho de outro método de injegdo, o de injegdo continua de gés (CGI). Os
experimentos foram conduzidos variando-se a pressdo e o tipo de solugdo. Foram
necessarios uma série de procedimentos experimentais para a determinagéo de pardmetros
utilizados nos calculos (ex. ponto de saturagdo, permeabilidade absoluta, etc.). Os
resultados obtidos apontaram, de forma geral, o método WAG como mais eficiente que o
CGI e fluxos misciveis com melhor desempenho do que imisciveis.

Em outro artigo, Van Dijke et al. (2006) estudaram o desempenho de diferentes
formas de inje¢des miiltiplas de WAG realizadas em micromodelos 2D de vidro gravado
e comparam os resultados obtidos com os de um simulador 3D desenvolvido pelo autor e
sua equipe. Para tanto, foram realizados estudos de sensibilidade para que os pardmetros
presenga ou auséncia de membrana de 6leo e grau de molhabilidade do 6leo fossem
descobertos. Com todos parametros definidos, as simulagdes e experimentos foram
realizadas e houve uma concordancia satisfatoria entre os resultados. Principalmente em
termos de distribuigdo de fluidos e fatores de recuperagdo de 6leo. Também se verificou
consisténcia nas taxas de deslocamentos, incluindo comprimento e tipos de deslocamento
(ex. gas deslocando 6leo).

Rahmawati et al. (2013) avaliaram o desempenho de um sistema capaz de otimizar
a estratégia de injegdo de fluidos em um reservatdrio qualquer. Para tanto, foram definidas
algumas varidveis ¢ modos de abordagem do problema, como as estratégias de
recuperagio de 6leo, por exemplo. Dois modelos de reservatério foram usados no estudo,
ambos baseados em projetos da SPE, mas com pardmetros bem diferentes. A fungéo
objetivo visa atingir o méximo Valor Presente Liquido da operagdo, usando a receita
baseada no histérico de pregos de venda e os custos operacionais (OPEX) ¢ nas despesas
de capital (CAPEX). Este trabalho contribui para a literatura estabelecendo uma
formulag@io para problemas como a abordagem estratégica de injecdo de dgua e gias e
fornece um método heuristico para resolver o problema.

Em outro trabalho de Van Dijke et al. (2003) apresentaram e avaliaram capacidade
de um simulador modelar o fluxo de fluidos trifdsicos em meios porosos de forma 3D e
prever o comportamento de injegdes WAG. Um aspecto diferencial € que leva em conta
a complexidade e o baixo grau de molhabilidade desse tipo de fluxo, o que implica na
auséncia de membranas entre as fases e reduz consideravelmente a continuidade de cada
uma, originando uma grande quantidade de agrupamentos de fase. O modo como ocorre
o deslocamento desses agrupamentos e o impacto nos fluxos WAG ¢ um dos focos de
estudo do artigo. Os resultados sdo fornecidos em fungdio da saturagdo e taxa de
recuperagio de Gleo, de estatisticas sobre o comprimento e tipo das correntes de
deslocamento, grau de ocupagdo dos poros e fotos instantineas da distribuigdo dos fluxos
(2D).
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No trabalho de Spiteri e Juanes (2006) é discutida a influéncia da histerese da
permeabilidade relativa em modelos que preveem o comportamento de injegdo WAG em
escala real. Usualmente a medigdo da permeabilidade € feita através de interpolagdo de
dados de fluxos bifésicos. Vérios trabalhos ja apontaram erros nesse tipo de método e
diversos autores apontaram que as divergéncias nas previsdes do fator de recuperagio
estavam associadas com o modelo de permeabilidade relativa adotado. Assim, o autor
avalia o desempenho de simulagdes de reservatério usando fungdes cuja saturagéo
depende do histérico do processo. Os resultados mostram que existe uma disparidade
consideravel nas simulagdes e frisa dois pontos; a importancia de se considerar a histerese
no calculo da permeabilidade relativa e a necessidade de melhorar a capacidade dos
modelos atuais.

Li et al. (2018) realizaram um estudo sobre a otimizag#@o da recuperagdo de 6leo
em operagdes de injegdo CO2-WAG sob condigdes de incerteza. Em campo, mesmo que
haja um aumento na recuperagdo de hidrocarbonetos devido a injegédo de gas e liquido,
condigdes de incerteza podem causar divergéncias entre a quantidade produzida de fato e
a estimada, ocasionando sérios prejuizos e aumentando o risco da operagdo. O artigo visa
desenvolver uma metodologia capaz de otimizar a recuperag@o de 6leo ¢ VPL da injegdo
WAG considerando incertezas geologicas e fatores operacionais. Os resultados obtidos
com tal método foram entdo comparados com otimizagdes realizadas por processos que
néio levam em conta esse pardmetro e apresentaram um aumento de 23,4% e 51,3% de
recuperagdo de 6leo e VPL, respectivamente. E esperado que os resultados obtidos
possam auxiliar operadores de campo a melhorar a performance de pogos, provendo
previsdes de performance com maior confiabilidade.

Por fim, Alzayer et al. (2018) estudaram a fundo a simulag@o numérica da injegéo
WAG com o objetivo de sugerir a melhor metodologia e possiveis diretrizes a se seguir
nesse tipo de projeto. O artigo pode ser dividido em trés partes. Primeiramente, € discutido
o papel da histerese na injegdo WAG baseado nos resultados de diferentes experimentos
de injegdo WAG com trés fases. Nessa etapa ¢ destacada a importancia desse fendmeno
na simulagdo WAG. A seguir, ¢ apresentado um estudo de sensibilidade nas simulag3es
em escala de reservatério (também sdo usadas simulagdes em escala de nucleo). E
finalmente, sdo sugeridas as diretrizes para se realizar uma simulag#o de injecdio WAG.
E concluido que cuidado especial deve ser tomado no calculo da histerese, especialmente
em simulagdes na escala de reservatdrio, pois ela pode afetar os resultados. Esse artigo
ressalta o papel da histerese na injegio WAG e da luz a uma metodologia para se obter
os parametros da histerese corretamente.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir sdo apresentados e desenvolvidos os fundamentos tedricos necessarios
para compreensdo da metodologia adotada e dos resultados obtidos.

3.1. Recuperacio de Reservatorios através da Injecio WAG-CO2

Os métodos convencionais de recuperagéo de reservatorio normalmente envolvem
a injegdo de fluidos no reservatorio, e os fluidos mais usuais sdo a agua ou diéxido de
carbono. Cada método tem suas fungdes e particularidades. Normalmente a inje¢éo de
dgua é usada para manter a pressdo do reservatério e deslocamento dos fluidos para os
pogos produtores. A injegdo de gas, no entanto, apresenta uma melhor eficiéncia no
quesito deslocamento de 6leo em escala macroscopica. A fim de se atingir melhores taxas
de produgdo de 6leo, o método de injegdo WAG-CO2 visa utilizar particularidades da
dgua e do gas carbdnico simultaneamente e de como os fluidos interagem entre si.

Caudle e Dyes (1958) propuseram que a agua e o gas fossem injetados
alternadamente. Alguns autores ja estudaram os efeitos dessa combinag@o. De acordo
com Egermann et al. (2006), a agua injetada consegue reduzir a mobilidade do CO2
injetado, aumentando o poder de varrido dele. Isso ocorre, pois, a 4gua consegue aumentar
a miscibilidade do gas com os fluidos da formagdo. Christensen et al. (2001), concluiram
que a injecdo WAG consegue combinar pontos positivos da inje¢do de gas (melhor
deslocamento do dleo) e da inje¢do de dgua (melhor eficiéncia de varrido em escala
macroscopica). Além disso, esse método € especialmente interessante em campos
offshore que produzem CO2, caso dos campos do pré-sal. Testes preliminares nesses
reservatérios indicaram que 0 WAG-CO2 pode aumentar a recuperagdo de 6leo em cerca
de 50% quando comparado a recuperagdo obtida pela injecdo de dgua (Eliana L. et al.,
2012).

3.2.Fenomenos Fisicos que Ocorrem no WAG-CO2

Algumas caracteristicas da inje¢io WAG-CO2 tornam sua simulagdo mais
complexa do que a simulagio das inje¢Ges usuais. Primeiramente, € comum que ocorra a
variagdo da composi¢do dos hidrocarbonetos da fase liquida para gasosa durante a
produgdo, especialmente em reservatorios de odleos leves, sob altas pressbes e
temperaturas baixas. O escoamento trifasico em meio poroso sob condigdes de
reservatorio causa uma série de fendmenos fisicos particulares da injegdio WAG, os quais
causam divergéncias entre os resultados obtidos por simulagdes usuais e a realidade. Trés
fendmenos em particular devem ser considerados para que a simulag@o seja realizada de
forma precisa; a histerese das permeabilidades relativas, o comportamento ndo-Fickiano
da difusdo do CO2 e a solubilizagéo de CO2 em meio aquoso. A seguir os trés fendmenos
e seus efeitos serdo apresentados.

3.2.1. Histerese da Permeabilidade Relativa Trifasica

O fluxo simultineo e ciclico de trés fases (6leo, dgua e gas), como ocorre em
reservatérios de petrdleo durante a injec¢io WAG afeta a predi¢do da permeabilidade
relativa trifasica dos fluidos no reservatério. O modelo desta € realizada a partir de dados
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bifasicos da permeabilidade relativa. Como a saturagéo varia devido aos ciclos de inje¢&o,
pode ser gerado o fendmeno da histerese da permeabilidade relativa, a qual se refere a
irreversibilidade das curvas de permeabilidade relativa. As curvas variam a cada ciclo de
injegdio e passam a depender do processo de saturagdo, se a saturagdo aumenta ou ¢
reduzida, e do historico de saturagdo. O escoamento de dgua ou dleo pode aprisionar
parcela do gis no meio poroso, levando assim a uma redugdo de sua permeabilidade
relativa (Spiteri e Juanes, 2006), causando a histerese, por exemplo. Os fenémenos de
histerese da permeabilidade sdo introduzidos nos modelos de simulagdo através de
modelos de histerese da permeabilidade relativa (Santana, 2014).

3.2.2. Difusio ndo-Fickiana

A difusdo de gases em meio aquoso pode ser descrita pela lei de Fick através de
equagdes diferenciais. Essas equag8es podem ser resolvidas em fungdo do coeficiente de
difusdo e sdo utilizadas em modelagem de transferéncia de massa, inclusive em processos
em meio poroso, por isso muitos simuladores de reservatorio utilizam essa lei para
representar o fluxo de fluidos em suas modelagens. Entretanto, a difusdo do CO2
solubilizado em 4gua que ocorre durante a injegdo WAG segue um modelo de difusdo
multicomponente néo diluida, o qual ndo é corretamente representado pela Lei de Fick,
que ¢ bindrio e ideal (Mello, 2015). Isso ocorre em fungdo de uma série de fatores, como
alteragdes na morfologia e solubilidade do fluido devido a alternancia de fluidos injetados
e altas pressdes. Em 2015, um estudo realizado por Mello demonstra que adaptar a
modelagem composicional para que considere os efeitos da difusdo ndo Fickiana torna os
resultados consideravelmente mais precisos.

3.2.3. Solubiliza¢io Aquosa

A solubilidade de uma substincia representa sua capacidade de dissolver outras
substancias, seja qual for sua fase (gasosa, liquida ou sélida). Esse parimetro depende
fundamentalmente das propriedades fisicas ou quimicas do solvente e do soluto, além das
condi¢Bes do meio, como pressdo e temperatura. A solubilidade maxima ¢ indicada pela
concentragio de saturagdo, onde a adi¢do extra de soluto ndo ¢ solubilizada. Em condig¢des
usuais, gas carbdnico e hidrocarbonetos tem taxas de solubilizagdo em 4gua baixas,
praticamente inexpressivas, entretanto, em condigdes de reservatorio (altas pressdes e
temperaturas), a agua é capaz de dissolvé-los em quantidades considerdveis. A
solubilizagdo é alta o bastante para que as propriedades da 4gua sejam afetadas. A
permeabilidade é a mais afetada, pois o CO2 dissolvido afeta sua viscosidade (Mello,
2015). Ainda assim, esse mesmo estudo de Mello, demonstrou que a histerese tem um
peso maior nas alteragdes causadas na permeabilidade relativa do que a solubilizagéo de
gas carbonico.

Método de Otimizacio DECE

O método de otimizagao Designed Exploration and Controlled Evolution (DECE)
pertence a companhia Computer Modelling Group (CMG). Muito utilizado por
engenheiros de reservatorio em problemas de simulagio e otimizagio, o DECE utiliza um
algoritmo genético e técnicas evoluciondrias para decidir quais valores de pardmetros sdo
mantidos e quais séo descartados no ajuste de historico. Isso ocorre apds o término de
cada simulagdo (CMG, 2015). O software utiliza um processo iterativo de duas etapas.
Primeiro ocorre um estagio de exploragdo planejada e depois um estagio de evolugdo
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controlada. O objetivo do primeiro € explorar o espago modelado visando maximizar a
obtencio de informagdes do reservatorio. Ja no segundo ocorrem analises estatisticas para
simular os resultados obtidos no estdgio anterior. A partir dessas andlises, o software
escrutina muitas possibilidades de valores para as variaveis e descarta valores que sfo
considerados inadequados. Essas eliminagdes sio memorizadas pelo algoritmo, de forma
que nas proximas iteragdes nfo sejam consideradas no estégio de exploraggo planejada.
O DECE também analisa de tempos em tempos os valores eliminados a fim de verificar
se as rejeicdes continuam validas (CMG, 2015). O Grafico 1 ilustra bem esse
procedimento. O ponto preto representa o caso base, os pontos azuis representam os
resultados de cada simulago, também chamada de experimentos, e os pontos vermelhos
representam as solugdes Otimas. Nesse caso quer se encontrar o minimo da fungéo
objetivo.

Grdfico 1- Valores encontrados para a fun¢do objetivo com o uso do método
DECE em fungdo do numero do experimento.
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FONTE: COMPUTER MODELING GROUP. CO2 EOR Modelling Using GEM, 2013.

Nota-se que gradualmente as solugfes convergem para um minimo, enquanto
pardmetros considerados inadequados sdo eliminados para as proéximas simulagdes, até
alcangarem valores que o CMOST considera solugdes 6timas. Entfio, o software
reconsidera os valores previamente eliminados. Percebe-se um aumento stbito no erro
dos resultados, os quais voltam a convergir graduaimente. O software faz isso para
garantir que resultados 6timos globais sejam atingidos e que as simulagdes néo convirjam
e fiquem presas em um valor 6timo local.

3.3. Avaliacio Economica

No presente projeto de otimizacdo da injegio WAG-CO2 faz-se necessdria a
avaliac@o da viabilidade econémica do mesmo via indicadores econdmicos. Na industria
do petréleo é comum o uso do Valor Presente Liquido (VPL), pois ¢ um indicador que
consegue incorporar os beneficios financeiros vindos da produgéo de 6leo e descontar
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custos com a produgéo e os investimentos necessarios (Sampaio, 2013). O VPL pode ser
empregado em cendrios livres de incertezas nos parimetros utilizados.

3.3.1. Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL ¢ definido como sendo a soma dos valores de fluxo de caixa ao longo de
toda vida util do projeto, trazidos para uma data de referéncia ao ser aplicada uma taxa de
atratividade em cada periodo ao longo do tempo. Esta significa o retorno minimo
esperado pelo investidor ao realizar o negécio (Sampaio, 2013). Matematicamente pode
ser escrito como:

VPL — Zn (FC)i

i=1 m Equacdo 1

No qual i ¢ o nimero do periodo de tempo, (FC)ié o fluxo de caixa no periodo
TMA é a taxa minima de atratividade e & é o tempo em cada periodo correspondente.

3.3.2. Fluxo de Caixa

E a contabilizagdo, para cada periodo de tempo, das receitas, neste caso vindas da
venda 6leo, menos os custos, como investimentos, custos operacionais e tributos.
Matematicamente pode ser escrito como:

(FC); = (RO); = (€O); — (ROY); — (IR); — (CS); — UNV);  Equagdo2

No qual (ZNV)i sdo os investimentos no projeto, sendo o principal deles em
estruturas de produggo. (R0):é a receita operacional no periodo 4 fung&o do prego do oleo
e da vazdo de produgio no mesmo periodo. (€0)is#o os custos operacionais decorrentes
da produgdo de 6leo, bem como da inje¢do de dgua e CO2. Nestes considera-se o custo de
operagdo de um separador submarino, para separar o COz produzido junto com o 6leo e
reinjeta-lo no reservatorio. (ROY): refere-se aos royalties, porcentagem incidente sobre a
receita operacional do campo. (7R)ie (CS); so respectivamente, o imposto de renda e a
contribuigéio social, cuja base de calculo é o lucro tributavel, obtido a partir da receita
operacional menos os custos operacionais, investimentos e depreciagdo das estruturas de
produgéo.
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4. METODOLOGIA

Com base nos fundamentos tedricos discutidos, foi utilizada a seguinte
metodologia para se atingir os objetivos do trabalho, a qual € ilustrada na Figura 1:

1. Modelagem dos fendmenos fisicos
2. Ajuste do controle numérico

3. Selegéio dos pardmetros criticos

4, Otimizagdo com o0 método DECE
Figura 1- Fluxo de trabalho adotado.

Modelagem

Ao Ajuste do

controle
numerico

Selecdo dos e
VPL

parametros
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4.1.Modelagem dos fendmenos fisicos

Durante o Estudo de Caso é modelado o reservatério sintético no qual a operagéo
¢ simulada. Dentre as propriedades geolégicas e dos fluidos modeladas, estdo inclusos os
fendmenos fisicos que ocorrem durante a injecdio. Na otimizagfio da operagio WAG, a
incorporagiio dos fendmenos fisicos, especialmente a histerese da permeabilidade
relativa, favorece o fator de recuperagio de 6leo (Ghomian, 2008). Tais fendmenos foram
incorporados no modelo geoldgico considerado, semelhante ao usado por Mello (2015).
Para a histerese da permeabilidade relativa foi usado o modelo de Larsen e Skauge (1998),
para a solubilizag8o aquosa, 0 modelo de Harvey (1996) e para a difusdo n3o-Fickana, o
modelo de Sigmund (1976).

4.2. Ajuste do Controle Numérico

Os ajustes de controle numérico visam otimizar o tempo de simulagdio sem que
ocorram desajustes capazes de tornar a solugéio imprecisa. Seguindo as instrugdes do
manual da CMG, foram minimizados trés componentes: o percentual de erro no balango

material, o percentual de falhas que o programa teve ao simular o modelo e o tempo de
CPU.

4.3. Seleciio dos Pariametros de entrada

Para dar inicio & simulag8io foram utilizados os seguintes pardmetros de entrada:

Periodo WAG: Esta varidvel indica a duragio de um ciclo WAG completo e
inico, ou seja, € o tempo entre o inicio da inje¢@o de gés e final da injegHo de dgua de um
ciclo. Se o periodo WAG ¢ de 1 ano, por exemplo, o simulador ird injetar 4gua por 6
meses e depois gis por 6 meses em cada periodo. Ao invés de programar esse parimetro
no simulador, decidiu-se separar a otimizagdo em diferentes casos, de forma que cada um
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opere com um periodo WAG diferente. Essa opgio visou maximizar a precisio dos
resultados;

Razdo WAG: Esta variavel indica a razdo entre o volume em condi¢bes de
reservatdrio de gas e dgua injetados durante um ciclo. Para implementé-la no software,
ela foi dividida em dois pardmetros, a vazdo de dgua injetada (VAI) e a vazio de gis
injetado (VGI), cujas unidades sdo bbl/dia e ft*/dia, respectivamente. O Grafico 2 ilustra
a variag8o desses pardmetros ao longo tempo em uma simulagéo.

Grdfico 2- Variagdo das vazdes de dgua e CO; ao longo do tempo.
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Corte de agua (CDA): indica a porcentagem de dgua que ¢é produzida. Esta
variavel entrou como limitante, ou seja, a operagéio € encerrada quando o CDA atinge
certo valor;

Razio gas d6leo (RGO): indica a razdo entre os volumes de gés e 6leo que sfo
produzidos. Esta varidvel entrou como limitante, ou seja, a operagfio é encerrada quando
o RGO atinge certo valor.
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5. ESTUDO DE CASO

A fim de avaliar a metodologia desenvolvida, foi montado um estudo de caso.
Este exercicio visa simular circunstincias reais de uma operagéo de injegio WAG-CO2
em uma plataforma no pré-sal da Bacia de Santos. Primeiramente, serd discutida a
modelagem de um reservatoério sintético e, depois, apresentado o cendrio econdmico.

5.1. Modelagem do reservatoério e Simulaciio da injecio WAG

Com o uso da ferramenta BUILDER, modelou-se um reservatério sintético,
carbondtico, heterogéneo e molhavel a agua. A malha possui 2800 células arranjadas em
20x20x7. O reservatorio € dividido em 7 camadas horizontais, todas com a mesma area
horizontal, homogeneamente dividida em 400 quadrados com 40000ft? cada um. A altura
de cada camada varia, tornando o volume das células heterogéneo. O volume total do
reservatorio € de 77.021.822 m?, equivalem a configuragio de pogos foi a de um quarto
de five-spot. Esse método consiste na perfuragfo de 5 pogos, um produtor no centro do
reservatério e 4 injetores ao redor A escolha de modelar apenas um quarto do reservatério
teve por objetivo reduzir a carga computacional e tempo de simulagdo durante a
otimizac¢fo. O volume de 6leo original in situ era de 19,435 milhGes de barris em condigédo
padréo (std) (Mello, 2015). As Figuras 2 e 3 ilustram as distribui¢des de permeabilidade
e porosidade, respectivamente. Nelas também € possivel ver que os pogos injetor e
produtor se encontram em posi¢des diagonais opostas do cubo, conforme seria em um
suposto quarto de five-spot.

Figura 2- Ilustragdo do reservatorio sintético modelado. E possivel ver a variagdo
de permeabilidade em diferentes pontos do modelo.
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Figura 3- Ilustragdo do reservatorio sintético modelado. E possivel ver a variagdo
de porosidade em diferentes pontos do modelo.

Porosidade
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5.2. Avaliacdo dos Parametros

Antes de se iniciar a otimizag&o é importante a realizagfio de uma simulagfio do
reservatdrio modelado, a fim de se avaliar os pardmetros que caracterizam o reservatério
sintético gerado e as condigdes de producfio. Essa simulagdo ndio teve por objetivo
otimizar a operagdo, mas ponderar se o simulador e os pardmetros do reservatério estdo
bem ajustados.

Além disso, os valores escolhidos nessa simulagéio foram utilizados como caso
base da otimizagéo, ou seja, o método DECE utilizou esses pardmetros no experimento
inicial da otimizagéo, servindo como ponto de referéncia aos seguintes.

Os valores usados para os parametros de entrada foram:
. razdo WAG = 3200 ft3 de CO2 / 3000 bbl de dgua
] WCUT limite = 98%
U RGO limite = 1900 ft3/bbl
J Periodo WAG =1 ano
Por fim, a operagfo foi programada para durar até 27 anos.

Os Gréficos 3 e 4 ilustram os resultados obtidos na simulago. O Grafico 3 ilustra
o comportamento do pogo produtor durante toda a operag8o. A produgfio de dleo e gas
inicial é de quase 2500 barris por dia e depois o comportamento ciclico dela é causada
pela alternancia da injecdo WAG. Também é possivel observar que nem a RGO nem o
CDA atingiram o valor limite, logo a operagdo foi encerrada quando alcangou o tempo
limite.

J4 o Grafico 4 ilustra o fator de recuperagio (RF) da operago. Ao final dos 27
anos de produgfio cerca de 50% do dleo originalmente presente no reservatorio foi
produzido. Nota-se que a produgdo seguiu pelos 27 anos pré-determinados, pois nenhum
dos pardmetros limitantes atingiu os valores maximos.
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Grdfico 3- Pardmetros WCUT, GRO e taxa de produgdo de 6leo mensal ao longo

do tempo.
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5.3. Cendrio Econdmico

Implementar um projeto de CO2-EOR requer um grande dispéndio de capital, pois
o projeto inclui a perfuragéo de novos pogos, ou a intervengdo em pogos existentes, para
a injegdo ou produgio. Além disso, o projeto também exige a instalagdo de uma planta
para reciclar o CO; (reinjetar o CO2 produzido no processo), uma infraestrutura anti-
corros3o no campo produtor e a instalagéio de dutos para transportar o CO2 até o campo.
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Ambos os custos de capital e de operagdo para um projeto EOR podem variar
muito. Os custos totais, isto &, prego de compra e custo de reciclagem, do CO2 podem
variar entre 25% a 50% do custo unitario do barril de 6leo produzido. Assim sendo, o
retorno sobre o investimento no projeto de CO2-EOR tende a ser baixo, com um
reembolso gradual e de longo tempo (NETL, 2017).

5.3.1. Dados Econémicos

A avaliag@o econdmica feita no presente trabalho nio considera as incertezas,
portanto trata-se de uma avaliagdo deterministica. Os dados foram coletados do cenario
econdmico provéavel elaborado por Sampaio (2013) e sdo apresentados na Tabela 1.
Também sdo apresentados os dados referentes aos custos de produgdo do CO2 presente
no reservatdrio e ao custo de reinjeg@o do mesmo.

Tabela 1- Dados utilizados na avaliagdo econdmica.

Péieo Cpsico Cpigua Ciégua Cpcoz Crcoz TMA (%
(US$/barril) (USS/barril) (USS/barril) (USD/ton) (USD/ton) (USD/Mcf) a.a.)
50,00 8,00 1,50 1,00 12,50 0,70 8,8

FONTE: Sampaio (2013)

Em que:

Peleo € 0 preco do oleo;

Cpeleo é 0 custo de produgéo do 6leo;
Cpsgua & 0 custo de produgdo da agua;
Cpcoz ¢ o custo de produgdo do COz;
Crcoz é o custo de reciclagem do COg;
TMA ¢ a taxa de atratividade.

Os custos referentes ao CO; sdo de NETL (2017), porém para utiliza-los no fluxo
de caixa do trabalho fez-se necessério a conversdo de unidades para metro cibico (m’).
O fator de conversdo, presente em NETL (2017), segue na Equagdo 3.

1ton CO, = 545m3 CO, std = 19,25 Mcf CO, std Equagio 3
Sendo std referente as condi¢des padrdo (14,7 psi e 70 °F).

O modelo de fluxo de caixa usado também incorpora o regime fiscal brasileiro
simplificado, cujos valores usados estdo na Tabela 2.
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Tabela 2- Regime fiscal brasileiro simplificado.

Parametros Econdmicos Valor
Royalties 10%
PIS/COFINS 9,25%
Imposto de Renda 25%
Contribuigéo Social 9%

FONTE: Sampaio (2013)

Por fim, considerou-se o investimento inicial em plataforma, perfuragéo de pogos
convencionais e custo de abandono. Sampaio (2013) adotou o valor US$ 70 milhdes para
tal investimento, pois usa um modelo five-spot. Neste hd um pogo produtor e quatro pogos
injetores, ou seja, é um setor de um campo completo ¢ com muitos pogos. Tal valor ¢
proporcional ao investimento que seria feito nesse campo. Para a taxa de atratividade
utilizada no VPL foi utilizado 8,8% a.a. (Sampaio,2013).

Como o modelo do presente trabalho é um quarto de five-spot, entdo o
investimento considerado foi de US$ 17,5 milhdes, estimado pela Equagdo 4.

INV = % US$ 70 milhdes = US$ 17,5 milhdes Equagdo 4
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6. RESULTADOS

Com o modelo pronto e o cenario econdmico montado, a fase final do projeto
consistiu na otimizagdo da produgdo com uso do software CMOST, versdo 2016, e do
método de otimizagdo DECE para encontrar solugdes 6timas. Como previamente exposto,
os pardmetros criticos a serem explorados pelo software, sdo: corte d’agua (CDA), razdo
gas-0leo (RGO), razdo WAG e periodo WAG. Sendo que o periodo WAG nio entra na
programagdo do software, pois suas possibilidades de variagdo sdo minimas e foi
considerado mais pratico dividir o estudo em trés casos, cada um com um periodo WAG
diferente. No caso 1, o periodo foi de um ano; no caso 2, de dois anos e no caso 3, de trés
anos. Além disso, a razdo WAG foi dividida em dois pardmetros de entrada, a vazdo de
agua injetada (VAI) e o vazdo de gas COz injetado (VGI).

Para cada um dos trés casos foi realizada uma otimizagéo, na qual os 4 pardmetros
(CDA, RGO, VAI e VGI) foram explorados, a fim de se encontrar a solugdo que
maximizasse o VPL da operagéo. Para a defini¢do dos intervalos nos quais os pardmetros
deveriam variar, foram utilizados dados da literatura (Mello, 2015). A Tabela 3 expressa
o range de variagio de cada parametro.

Tabela 3- Intervalo de variagdo dos pardmetros.

Parimetro Minimo Maximo
Corte de agua (%) 1 99
Razdo gas 6leo (ft3/bbl) 800 3500
Vazdo de 4dgua injetada (bbl/dia) 1000 6000
Vazdo de gas injetado (ft*/dia) 1000 6000

FONTE: Mello (2015)

A programagdo do software também exigiu a definigfio de outras diretrizes. Como
previamente exposto, foi definido que o DECE seria o método de otimizagéo a ser usado
e que a otimizagdo deveria maximizar a fungfo objetivo do VPL. Também foi
programado que o software deveria realizar mais de 500 experimentos antes de ser parado
e, destes, detectar cinco solugdes 6timas. Quanto a possiveis erros nos experimentos, o
software deveria abortar a simulagdo de um experimento se este falhasse 10 vezes. Maior
parte das falhas em experimentos ocorrem por que a simulagio encontra valores ndo reais
ou por que ela atinge um periodo de tempo méximo pré-determinado, o qual ficou
definido em 3 horas. Com tudo pronto, as otimizag¢des foram iniciadas.

Caso 1

Nesse primeiro caso foi utilizado um periodo WAG de um ano. A simulagdo
demorou 3 horas e 27 minutos para que os resultados estabilizassem em um patamar
méximo. E possivel ver esse padrio no Grafico 5, o qual mostra o VPL em fungéo do
nimero do experimento. A partir do experimento 40, os valores de VPL atingem um
patamar maximo e variam dentro de um pequeno intervalo nos resultados seguintes.
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Grdfico 5- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 1. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugdes otimas
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Nesse caso foram encontradas duas solugdes 6timas. A segunda, encontrada no
experimento 419, foi escolhida como base para os resultados e seu VPL foi de US$137,05
milhdes. Nessa simulaggo, a produgfo ocorreu de 2013 até 2033, durando 20 anos. Seus
pardmetros estabelecidos foram:

Tabela 4- Valores encontrados em uma solugdo 6tima do caso 1.

Parimetro Valor
Corte de agua (%) 93
Razdo gas 6leo (ft*/bbl) 3.350
Vazéo de agua injetada (bbl/dia) 6.000
Vazéo de gas injetado (ft*/dia) 3.200
Razdo WAG (bbl/ft?) 1,88

Caso 2

O periodo WAG no segundo caso ficou fixo em 2 anos. Como ¢ possivel ver no
Grafico 6, no experimento 50, a simulag#o atingiu o patamar maximo, o que levou apenas
3 horas e 21 minutos.
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Grdfico 6- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 2. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugbes 6timas
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No Gréafico 6 é possivel ver que foram realizados um pouco mais de 500
experimentos. Além disso, foram encontradas 5 solu¢des Otimas ao decorrer de toda a
simulag8io. Os valores expostos se referem a solug¢do 6tima do experimento 498. O VPL
encontrado nesse experimento foi de US$141, 421 milhdes. A Tabela 5 indica os
parametros definidos para a solugdo 6tima em questo.

Tabela 5- Valores encontrados em uma solugdo otima do caso 2.

Parametro Valor
Corte de dgua (%) 92
Razdo gés 6leo (ft*/bbl) 3200
Vazdo de 4gua injetada (bbl/dia) 6000
Vazdo de gés injetado (ft*/dia) 2875
Razéio WAG (bbl/ft*) 2,01

Caso 3

Nesse caso utilizou-se um periodo WAG de 3 anos. A simulagéo levou 2 horas e
52 minutos para que os experimentos estabilizassem no patamar maximo, o que ocorreu
no experimento 50, como € pode se observar no Grafico 7.
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Grdfico 7- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 3. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugdes otimas.
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No total foram realizados mais de 600 experimentos e a solug8io 6tima utilizada
foi a do experimento 535. O VPL encontrado nela foi de US$146,751 milhdes. A Tabela
6 indica os valores dos pardmetros utilizados nesse experimento.

Tabela 6- Valores encontrados em uma solugdo otima do caso 3.

Parimetro Valor
Corte de dgua (%) 92
Razdo gas dleo (ft3/bbl) 3230
Vazéo de agua injetada (bbl/dia) 6000
Vazdo de gas injetado (ft*/dia) 2600
Razio WAG (bbl/ft) 2,31

Apobs a conclusdo dos 3 casos, foi realizada uma analise preliminar das
otimizagdes, a fim de se avaliar o desempenho delas e decidir se outra rodada de
simulagdes deveria ser feita. Felizmente, os processos ocorreram conforme o esperado.
As solugBes convergiram para um patamar méaximo, onde o software encontrou as
solugdes 6timas. Entretanto, notou-se que todas solugdes 6timas e maior parte das que
pertenciam a esse patamar maximo, utilizaram o teto permitido de inje¢do de 4gua por
dia (VAI) de 6000 bbl/dia. Por esse motivo decidiu-se repensar os limites dos pardmetros
¢ dar inicio a uma segunda rodada de otimizages.

Nessa nova fase de otimizagSes algumas outras pequenas alteragdes foram feitas
a fim de se padronizar melhor os resultados. Todas elas foram baseadas em informagdes
obtidas nos casos 1, 2 e 3. Primeiramente, definiu-se que cada simulagfio rodaria
exatamente 500 experimentos, pois nas otimizagdes anteriores as solugbes 6timas foram
encontradas nesse intervalo de experimentos. Além disso, o tempo maximo permitido
para que um experimento fosse considerado falho foi alterado para 720 horas. Esse
aumento foi justificado por problemas ocorridos nos primeiros casos, nos quais o
processamento do computador travava por fatores externos ao software e ele acabava
interpretando isso como um experimento falho. Como cada otimizagéio durou cerca de
trés dias e ndo era possivel acompanhar o andamento do processo constantemente,
decidiu-se estender o periodo méaximo permitido, a fim de nfo haver perda de
experimentos por problemas nfo relacionados ao software ou aos pardmetros escolhidos
nesse trabalho.
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A Tabela 7 apresenta os novos intervalos nos quais os pardmetros de entrada
poderiam variar nos casos 4, 5 e 6. Conforme previamente explicado, o volume de 4gua
injetado acabou agindo como um limitante nas simulagdes anteriores e, por isso, teve um
aumento considerdvel nessas novas otimizagdes. Ainda assim, o teto de 20000 bbl/dia é
bem menor que a capacidade de inje¢do média de plataformas em operagdio. O aumento
no intervalo da razéo gas-6leo e da vazdo de gas injetado serviram para acrescer o espago
de experimentagdo da otimizag8io e garantir que o VPL encontrado nfo seria limitado
pelos intervalos dos paridmetros.

Tabela 7- Novo range de variagdo dos pardmetros.

Parimetro Minimo Maiximo
Corte de agua (%) 1 99
Razdo gas-6leo (ft*/bbl) 1000 4500

Volume de agua injetado (bbl/dia) 10000 20000
Volume de gés injetado (ft*/dia) 1000 8000

Caso 4

No Gréfico 8 € possivel ver a variagdo do VPL em fungo dos experimentos no
caso 4. Nessa otimizag#o, o software encontrou apenas uma solugéo 6tima: o experimento
69, o qual obteve um VPL de US$ 173,087 milh3es. A otimizag¢8o durou 3 dias e 19 horas
e estabilizou no patamar maximo por voita do experimento 70, apds 6 horas e 30 minutos
rodando. Neste caso o periodo WAG foi de 1 ano.

Grdfico 8- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 4. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugdes 6timas
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Na Tabela 8 € possivel ver quais foram os pardmetros utilizados no experimento
69 do caso 4. Enquanto o volume de agua injetado aumentou consideravelmente,
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conforme esperado, os outros pardmetros se mantiveram numa faixa préxima dos
encontrados em solugdes 6timas dos casos anteriores.

Tabela 8- Valores dos pardmetros de entrada usados na solugdo 6tima do caso 4

Parimetro Valor
Corte de agua (%) 92
Razdo gas 6leo (ft’/bbl) 2204
Vazdo de 4gua injetada (bbl/dia) 19.100
Vazio de gas injetado (ft*/dia) 2.300
Razéo WAG (bbl/ft*) 8,30

Caso 5

Nessa otimizagdo o periodo WAG usado foi de 2 anos. O Gréfico 9 ilustra a
variagdo de VPL em fungéio do experimento. Nele € possivel notar que os experimentos
atingiram o patamar méximo no experimento 65 e que foram encontradas 7 solugdes
6timas. A simulagfio levou 4 dias e 23 horas para que todos 500 experimentos fossem
simulados e 9 horas e 50 minutos para atingir o patamar maximo.

Grdfico 9- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 5. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugdes otimas
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Todas as 7 solugdes 6timas encontradas possuem pardmetros de entrada muito
semelhantes, sendo que apenas a RGO variou entre elas. O VPL encontrado foi de US$
168,018 milhdes. A Tabela 9 apresenta os pardmetros de entrada utilizados no
experimento 438, uma das solugdes 6timas.
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Tabela 9- Pardmetros utilizados em uma solugdo étima do caso 5

Parimetro Valor

Corte de dgua (%) 91

Razfo gas dleo (ft*/bbl) 3.485

Vazdo de 4gua injetada (bbl/dia) 19.250

Vazdo de gés injetado (ft*/dia) 2.295

Razéo WAG (bbl/ft*) 8,31
Caso 6

Como no caso 3, nessa otimizagio o periodo WAG foi de 3 anos. O Gréfico 10
apresenta a variagio de VPL em funcéo dos experimentos. Apds 9 horas ¢ 50 minutos do
programa rodando, ¢ atingido o patamar maximo no experimento 75 e a otimizag¢&o durou
um total de 2 dias e 16 horas, realizando um total de 500 experimentos.

Grdfico 10- Grdfico indicando o VPL encontrado em fungdo do experimento no
caso 6. Os pontos azuis indicam solugdes gerais e os vermelhos indicam solugdes timas
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Nesse caso apenas uma solugio 6tima foi encontrada e foi quase no final da
simula¢do. O experimento 497 foi considerado 6timo. Seu VPL foi de US$168,507
milhGes. A Tabela 10 apresenta os pardmetros de entrada utilizados nessa solugfo 6tima.
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Tabela 10- Pardmetros utilizados na solugdo otima do caso 6

Parametro Valor
Corte d’agua (%) 93
Razdo gés dleo (fi*/bbl) 4200
Vazio de dgua injetada 19.700
(bbl/dia)
Vazio de gas injetado 3.200
(ft’/dia)
Razéo WAG (bbl/ft®) 2,88

Apés essa segunda rodada de simulagdes, foi considerado que os resultados
alcangados foram satisfatorios e que o intervalo de variagdo dos pardmetros criticos néo
agiu como limitante na otimizagdo do VPL. Uma rapida comparagéio do VPL encontrado
nos casos 1, 2 e 3 com o encontrado nos casos 4, 5 e 6, mostra que a alteragéo do intervalo
de variagdo do pardmetro VAI afetou positivamente a otimizac¢do, como mostra a Tabela
11. Assim, as otimiza¢des foram encerradas e como os resultados dos 3 ultimos casos
foram mais aceitaveis, as discussdes e resultados serdo mais focados neles.

7. Discussoes

A Tabela 11 compila os pardmetros criticos usados nas solugdes 6timas de todos
os casos. E possivel notar a proximidade entre os parimetros CDA em todas as
simulagdes. Apesar de nenhuma solugio nos casos 4, 5 e 6 ter usado o teto de 20.000
barris por dia para a vazio de agua injetada, todas possuem valores bem proximos do
limite. Em possiveis trabalhos futuros, sugere-se expandir ainda mais o intervalo de
variag¢do. Quanto 4 VGI, ndo ha muita diferenga entre os valores encontrados na primeira
rodada de simulagbes e na segunda. Como o VAI mais que triplicou, a razio WAG
também aumentou em uma escala semelhante

Tabela 11- VPL e pardmetros criticos usados nas solugdes otimas de todos os

casos

Razdo

RGO VAI WAG

Caso VPL{USSMM) CDA (%) (ft®/bbl) (bbl/dia) VGI (ft3/dia) (bbl/ft?)

1 137,05 93 3.350 6.000 3.200 1,88

2 141,42 92 3.203 6.000 2.875 2,09

3 146,75 92 3.230 6.000 2.600 2,31

4 173,01 92 2.277 19.100 2.300 8,30

5 168,02 921 3.485 19.250 2.295 8,39

6 168,51 93 4.202 19.700 3.150 6,16
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caso 4.

RGO (ft3/bbi)

caso 5.

Com auxilio da ferramenta Results Graph, da CMG, foi possivel se obter os dados
usados nos Graficos e Tabelas a seguir. Os Gréaficos 11, 12 e 13 ilustram a variago dos
pardmetros criticos limitantes ao longo do tempo nos casos 4, 5 e 6, respectivamente. E
possivel ver que em todos eles, foi o CDA que atingiu o valor maximo, causando o
encerramento da operacéo. Isso explica a alta variagdo do RGO entre as solugSes 6timas:
como o CDA que encerrava as simulagdes, o valor do RGO ndo teve muita importéncia
nesse estudo de caso. Dos Gréficos também fica evidente que em todos os casos, a
operag&o dos pogos durou por um periodo semelhante. O caso 4 durou 4080 dias, o caso
5 durou 4182 dias e o caso 6 operou por 4220 dias.

Grdfico 11- Variagdo da RGO e do CDA ao longo do tempo na solugdo 6tima do
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Grdfico 12- Variagdo da RGO e do CDA ao longo do tempo na solugdo 6tima do
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Grdfico 13- Variagdo da RGO e do CDA ao longo do tempo na solugdo détima do
caso 6.
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No Gréifico 14 € possivel ver o as curvas de produgfio acumulada de dleo ao
decorrer do tempo para os 3 casos. O 6leo produzido representa a receita arrecadada para
o calculo do VPL através do fluxo de caixa. Como era de se esperar, as curvas sdo bem
semelhantes, variando apenas na largura de intervalos em que hd maior e menor producéo
de 6leo, devido aos diferentes periodos WAG de cada caso. O que € bem ilustrado nos
Gréficos 15, 16 e 17, os quais apresentam o volume acumulado de 4gua ¢ a massa
acumulada de gés CO: injetados nos casos 4, 5 e 6, respectivamente. A quantidade de
fluidos injetados representa parcela de custos operacionais no célculo do VPL
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Grdfico 14- Produgdo de dleo acumulado ao longo do tempo nos casos 4, 5 e 6
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Grdfico 15- Quantidades acumuladas de fluidos injetados na solugdo otima do
caso 4.
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Grdfico 16- Quantidades acumuladas de fluidos injetados na solugdo 6tima do
caso 5.
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Grdfico 17- Quantidades acumuladas de fluidos injetados na solucdo 6tima do
caso 6.
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A Tabela 12 compila os valores totais de; 6leo produzido, fator de recuperagéo,
agua injetada e géas carbonico injetado em cada um dos casos.
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Tabela 12- Compilagdo do VPL, dleo produzido, fator de recuperagdo, volume de
dgua injetado e massa de CO; injetado nas solugdes détimas dos casos 4, 5 e 6

Volume de Massa
dleo Fator de Volume acumulada de
VPL produzido recuperagio acumulado de €02 injetado
Caso (USSMM) (bbl) (%) dgua injetada (bbl) (Ib)
4 173,01 13.489.205 69,41 24.003.900 739.091
5 168,02 13.360.954 68,75 23.980.700 671.901
6 168,51 13.367.198 68,78 24.708.900 604.711

Mesmo injetando mais CO2, o que equivale a maiores custos, o caso 4 alcangou
um VPL maior que 0s outros casos, pois compensou com um melhor fator de recuperag&o.
E interessante notar que a quantidade total de 4gua injetada ndo manteve uma propor¢éo
com a quantidade total de COz injetado entre as diferentes solugdes Stimas. Além disso,
ndo & possivel se tragar uma correlagéio entre o VPL e a quantidade total de fluidos
injetados. Dessa Tabela também & possivel concluir que o caso 4 obteve o melhor
desempenho dentre todos, maximizando o VPL e o fator de recuperagdo do reservatorio.

Por fim, a Tabela 13 apresenta os periodos de tempo que o simulador levou para
alcancar etapas relevantes da simulagdo. Todos os casos foram rodados no mesmo
computador e sob as mesmas condigdes de operagio computacional (nimero de CPU
designados para a tarefa), a fim de tornar a medigéo de tempo mais padronizada possivel.
Infelizmente, ndo foi possivel incluir o tempo para a otimizagdo ser finalizada dos casos
1, 2 e 3, pois eles ndo foram programados para rodar exatamente 500 simulagGes, o que
acabou deixando-os sem base de comparagio com os outros casos. Quanto as outras 3
otimizagdes, houve uma variagdo muito grande de periodos para se poder estimar com
propriedade um tempo médio para que toda a operagdo seja concluida. O caso 5, por
exemplo, levou quase o dobro de tempo que o caso 6. Isso pode ser justificado por uma
queda da energia durante a simulagdo e pelo alto nimero de experimentos que tiveram de
ser interrompidos e reiniciados pelo software por problemas numéricos.

Tabela 13- Periodo de tempo para o término da otimizagdo, nimero de
experimentos e tempo para as otimizagdes convergirem nas solugbes maximas em todos
0S €asos.

Tempo paraa

Tempo paraa Numero de experimentos  otimizagdo atingir o
otimizagao ser para a otimizagdo atingir o patamar maximo
Caso finalizada (h) . patamar maximo (min)

1 - 40 207

2 - 50 201

3 - 50 172

4 91 70 780

5 119 65 590

6 64 75 580

O parametro numero de experimentos necessarios para a otimizagdo atingir o
patamar maximo, entretanto, obteve valores bem consistentes nos diferentes casos. O
aumento desse niimero na segunda metade das otimizagdes, quando comparado com a
primeira metade, pode ser explicado pelo aumento do range dos pardmetros criticos.
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Como havia mais possibilidades, o software precisou de mais experimentos para
convergir no patamar maximo. Esse dado, em conjunto com o tempo levado para os
experimentos atingirem esse patamar, podem servir de referéncia para simulag3es futuras.
Como é possivel ver nos Gréficos 5 a 10, a diferenga no VPL entre as solugdes 6timas e
as outras que atingiram esse patamar é infima, logo, para andlises mais superficiais de
VPL ou do fator de recuperagio, ndo seria necessario aguardar o simulador encontrar uma
simulagdo 6tima, mas atingir essa fase da otimizag#o.

De forma geral, os resultados encontrados nesse estudo de caso foram
satisfatérios. Apés uma rodada de otimizagdes, o ajuste do intervalo dos pardmetros
criticos levou a um aumento do VPL, permitindo uma andlise mais coerente dos
resultados. Da Tabela 12 conclui-se que o caso 4 obteve o melhor resultado € que o melhor
VPL para esse cendrio seria de US$173,01 milhdes. Além disso, o método mostrou
resultados adequados quanto ao tempo necessério para que a otimizacdo seja realizada,
apesar desse pardmetro estar vulneravel a influéncias externas ao sistema, como quedas
de energia.
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8. Conclusoes

A metodologia discutida nesse trabalho foi fundamentada na teoria discutida na
Revisdo Bibliografica. Primeiramente, foram elaborados os fundamentos tedricos
necessarios para a compreensio e construgdo do método e os parametros ¢ fatores a serem
levados em conta para se criar um Estudo de Caso. Um ponto diferencial desse trabalho
foi a inclusdo de alguns fendmenos fisicos caracteristicos da inje¢do alternada de 4dgua e
gas CO2 na modelagem da otimizagdo, o que ndo € considerado em muitos estudos
atualmente. O Estudo de Caso realizado visou ser o mais realista possivel, a fim de
simular as operagdes em um reservatério do pré-sal na Bacia de Santos com fidelidade.

Os resultados encontrados foram consistentes e permitiram a retirada de uma série
de conclusdes. Uma analise preliminar dos resultados obtidos na primeira rodada de
otimizagdes levou a conclusdo que o pardmetro VAI estava atuando como limitante para
a maximizagdo do VPL, pois o intervalo de variagdo estava muito pequeno. Assim, um
ajuste nos intervalos de variagdo do pardmetro critico permitiu a realizagdo de uma
segunda rodada de otimizagdes, o que foi realizado com facilidade demonstrando
eficiéncia e flexibilidade do método. A melhoria dos VPLs encontrados comprova que o
ajuste foi adequado, aumentando o VPL 6timo para U$S173 milhdes, mais de 30 milhSes
amais que nas otimizagdes anteriores. Além disso, foi possivel tirar algumas conclusdes
quanto ao tempo necessério para a otimizagdo ser realizada. Primeiramente, os dados
sobre o quanto o software demora para alcangar um patamar de solugdes maximas foram
bem consistentes e notou-se uma relagdo direta entre o tamanho do intervalo de variagédo
dos parimetros e o numero de experimentos necessarios para o simulador atingir o
patamar de solugdes maximas. Esse fator é de grande importdncia no método de
otimizagdo DECE, pois seu funcionamento visa fazer com que os experimentos convirjam
para 0 maximo ou minimo da fungdo objetivo. Assim, uma vez que o simulador alcanga
esse patamar, é possivel realizar analises preliminares dos resultados, mesmo que
nenhuma solugdo 6tima tenha sido encontrada ainda. Entretanto, ndo foi possivel tirar
conclusdes sobre o tempo médio para a realizagdo completa de uma otimizagfo.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo definir uma metodologia eficiente e robusta para a otimizagfo do fator de
recuperagdo em reservatdrios de petréleo com o uso do método de injegdio alternada de agua e gas CO, (WAG-
CO2). A otimizag8o tem por finalidade maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) da operagéo, através da
manipulagio de pardmetros criticos na injegio WAG-CO2. Para realizar as otimizagdes, utiliza-se o simulador
composicional CMOST, um software da companhia Computer Modelling Group (CMG), e o método de
otimizagfo Designed Exploration and Controlled Evolution (DECE). Um ponto diferencial dessa metodologia, é
que a modelagem da otimizac#o inclui fendmenos fisicos caracteristicos da injegdio WAG-CO2, os quais sdo, muitas
vezes, ignorados pelos simuladores comerciais. Por fim, é realizado um estudo de caso a fim de avaliar o
desempenho da metodologia construida. Esse estudo de caso visou criar com maior fidelidade possivel o cendrio
caracteristico de um reservatério de 6leo localizado na regidio do pré-sal, na Bacia de Santos. Os resultados
apresentaram consisténcia com o que era esperado, maximizando o VPL da operagfio de maneira precisa e coerente.

Abstract

This article presents an efficient and robust methodology to optimize oil recovery from reservoirs with the use
of the water alternating CO; gas injection method (WAG-CO2). The objective of the optimization is to maximize
the Net Present Value (NPV) of the operation, by manipulating critical parameters of the WAG-CO2 injection. The
simulations were done with the compositional simulator CMOST, a software from Computer Modelling Group
(CMG). The optimization method used is called Designed Exploration and Controlled Evolution (DECE) and was
created by CMG. A differential aspect about this methodology is that it takes into account some physical
phenomenon that are associated to WAG-CO2 injection, but many commercial simulators do not consider. In
addition, a case study is presented to evaluate the performance of the methodology. The parameters and
characteristics of this case were based on real data from a Brazilian pre-salt reservoir, at Santos Basin. The results
were consistent with what was expected, maximizing the NPV of the operation in a precise and coherent manner.

1. Introducéo

A fim de acompanhar a crescente demanda de 6leo e gis no mundo ao mesmo tempo que as reservas se tornam
de mais dificil acesso, a industria petrolifera deve se renovar continuamente para que suas operagdes se mantenham
economicamente vidveis. Portanto, surge o uso de métodos de recuperagio avangados, os quais conseguem extrair
frages do 6leo residual que nem os métodos primdrios nem os secundérios conseguiriam produzir. Existem diversas
técnicas de recuperagdo avangada, incluindo injegfio de gases, polimeros, alcool, etc., mas esse trabalho mantera o
foco na inje¢dio de 4gua alternada com gas (do inglés, water alternating gas, WAG), sendo que no caso, o gés
injetado & o di6xido de carbono (CO2). As particularidades dessa técnica a torna muito atraente para ser usada como
método de recuperagfo especial nos recém descobertos campos do pré-sal, na Bacia de Santos. Dentre as muitas
caracteristicas singulares destes campos, destacam-se as altas concentragdes de diéxido de carbono, cerca de 20%,
presente nos reservatorios. Além disso, as longas distancias da costa, as limitagGes para a construgio de instalagGes
capazes de processar e armazenar gases nas plataformas e os problemas ambientais associados & liberagéio de CO2
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na atmosfera tornam a injegio WAG-CO2 um método eficaz para a produgdo de 6leo e gés, pois com ela € possivel
reinjetar o géas carbdnico produzido na formagéo.

Os métodos convencionais de recuperagdo normalmente envolvem a inje¢éio de fluidos no reservatério, e os
fluidos mais usuais sdo a 4gua ou diéxido de carbono. Cada método tem suas fungdes e particularidades.
Normalmente a injegdo de gua € usada para manter a pressdo do reservatério e deslocamento dos fluidos para os
pogos produtores. A injegdo de gés, no entanto, apresenta uma methor eficiéncia no quesito deslocamento de 6leo
em escala macroscépica. A fim de se atingir melhores taxas de produgéo de 6leo, o método de injegdo WAG-CO2
visa utilizar particularidades da 4gua e do gés carbdnico simultaneamente e de como os fluidos interagem entre si.
Alguns autores j4 estudaram os efeitos dessa combinagdo (Egermann, 2006; Caudle e Dyes, 1958; Christensen,
2001) e concluiram que a injegdio WAG consegue combinar pontos positivos da inje¢do de gas (melhor
deslocamento do 6leo) e da injegdo de dgua (melhor eficiéncia de varrido em escala macroscépica). O método
WAG-CO2 ¢ especialmente interessante em campos offshore que produzem CO2, caso dos campos do pré-sal.
Testes preliminares nesses reservatérios indicaram que esse método pode aumentar a recuperagdo de éleo em cerca
de 50% quando comparado a recuperagdo obtida pela injeg@o de 4gua (Ligero et al., 2012).

Entretanto, a ocorréncia de alguns fendmenos fisicos na injegdo WAG-CO2, maior parte deles associados ao
fluxo trifasico de fluidos em meios porosos, tornam a simulagdo numérica dela consideravelmente mais complexa
que os métodos tradicionais. Inimeros trabalhos j4 estudaram a otimizagéo do desempenho de reservatdrios sob a
injecdio de 4gua (Brouwer e Jansen, 2004; Sarma et al., 2005; Aitokhuehi e Durlofsky, 2005; Yeten et al., 2004;
Wang et al., 2009; Sampaio et al., 2015); entretanto existe uma lacuna na literatura quando se trata de injegdo WAG-
CO2 (Panjalizadeh et al., 2015; Chen e Reynolds, 2015). Isso pode ser explicado pela alta carga computacional que
essas simula¢Bes exigem, tomando tempo e investimentos.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo aplicar uma metodologia para a otimizagdo da recuperagdo de 6leo em
reservatdrios sob o método de recuperagdo avangado: injegfo alternada de agua e gas CO2 (WAG-CO2). Para tanto
¢ utilizada simulagio composicional com o software CMOST e o método de otimizagio Design Exploration and
Controlled Evolution (DECE).

2. Metodologia

O método seguido pode ser dividido em 4 passos: Modelagem dos fendmenos fisicos, Ajuste do Controle
Numérico, Selegdo dos pardmetros de entrada e Otimizagdo com o Método DECE

Segundo Mello (2015), alguns fendmenos fisicos caracteristicos da injegdo WAG-CO2 tornam sua simulagéo
mais complexa do que a simulagfo das inje¢des usuais. A incorporagdo dos fenémenos fisicos, especialmente a
histerese da permeabilidade relativa, favorece o fator de recuperagio de 6leo (Ghomian, 2008). Tais fendmenos
foram incorporados no modelo geolégico considerado, semelhante ao usado por Mello (2015). Para a histerese da
permeabilidade relativa foi usado o modelo de Larsen e Skauge (1998), para a solubilizagdo aquosa, o modelo de
Harvey (1996) e para a difusdo n@o-Fickana, o modelo de Sigmund (1976).

Os ajustes de controle numérico visam otimizar o tempo de simulagdo sem que ocorram desajustes capazes de
tornar a solugfio imprecisa. Seguindo as instrugdes do manual da CMG, foram minimizados trés componentes: o
percentual de erro no balango material, o percentual de falhas que o programa teve ao simular o modelo e o tempo
de CPU.

Foram escolhidos os seguintes pardmetros de entrada para a otimizag&o:

Periodo WAG: Esta variavel indica a duragdo de um ciclo WAG completo e tinico, ou seja, € o tempo entre o
inicio da inje¢do de gis e final da injegdo de 4gua de um ciclo. Se o periodo WAG € de | ano, por exemplo, o
simulador ir4 injetar 4gua por 6 meses e depois gas por 6 meses em cada periodo. Ao invés de programar esse
pardmetro no simulador, decidiu-se separar a otimizagdo em diferentes casos, de forma que cada um opere com um
periodo WAG diferente. Essa opgdo visou maximizar a preciséo dos resultados;

Razdo WAG: Esta variavel indica a razdo entre o volume em condiges de reservatorio de gds e agua injetados
durante um ciclo. Para implementa-la no software, ela foi dividida em dois paridmetros, a vazdo de dgua injetada
(VAI) e a vazdo de gas injetado (VGI), cujas unidades sdo bbl/dia e ft*/dia, respectivamente.

.Corte de dgua (CDA): indica a porcentagem de agua que é produzida. Esta varidvel entrou como limitante, ou
seja, a operagdo ¢ encerrada quando o CDA atinge certo valor;
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Razio gas 6leo (RGO): indica a razfio entre os volumes de gas e dleo que sdo produzidos. Esta varidvel entrou
como limitante, ou seja, a operagio ¢ encerrada quando o RGO atinge certo valor.

3. Estudo de Caso

A fim de avaliar a metodologia desenvolvida, foi montado um estudo de caso. Este exercicio visa simular
circunstincias reais de uma operacdio de injecio WAG-CO2 em uma plataforma no pré-sal da Bacia de Santos.
Primeiramente, serd discutida a modelagem de um reservatdrio sintético e, depois, apresentado o cendrio
econdmico.

3.1. Modelagem do Reservatorio

Com o uso da ferramenta BUILDER, modelou-se um reservatério sintético, carbondtico, heterogéneo e molhével
a agua. Suas dimensdes equivalem a um quarto de five-spot. Esse método consiste na perfuragio de 5 pogos, um
produtor no centro do reservatorio e 4 injetores ao redor. A escolha de modelar apenas um quarto do reservatério
teve por objetivo reduzir a carga computacional e tempo de simulagfo durante a otimizagfo. O volume de 6leo
original in situ era de 19,435 milhdes de barris em condi¢do padriio (std) (Mello, 2015). As figuras 1 e 2 ilustram
as distribuigGes de permeabilidade e porosidade, respectivamente. Nelas também é possivel ver que os pogos injetor
e produtor se encontram em posigdes diagonais opostas do cubo, conforme seria em um suposto quarto de five-
spot.

Figura I- Ilustragdes do reservatério sintético modelado. A esquerda é possivel ver a variacdo de
permeabilidade em diferentes pontos do modelo. A direita é possivel ver a variagdo da porosidade em
diferentes pontos do modelo.

an
Permeshifidade {mD} Porcsidade
2.233 187
2013 0.175
1.703 0,163
1572 0,151
1352 0,140
1.431 0,128
811 0.116
o 0,104
L 470 0092
i L 0,080
30 068

FONTE: Do prdprio autor.

3.2. Cenario Econémico

Para a avaliacgdo da viabilidade econdmica da injecio WAG-CO; é necessario o uso de indicadores econdmicos.
Para tanto foi escolhido o Valor Presente Liquido (VPL), um indicador que consegue incorporar os beneficios
financeiros vindos da produgfio de dleo e descontar custos com a produgfio e os investimentos necessérios. Outro
conceito utilizado é o fluxo de caixa. Esse ¢ a contabilizagfio, para cada perfodo de tempo, das receitas, neste caso
vindas da venda dleo, menos os custos, como investimentos, custos operacionais e tributos.

3.2.1. Dados Econémicos

A avaliagio econOmica feita no presente trabalho ndo considera as incertezas, portanto trata-se de uma avaliagio
deterministica. Os dados foram coletados do cendrio econdmico provavel elaborado por Sampaio (2013) e séo
apresentados na Tabela 1. Também sfo apresentados os dados referentes aos custos de produgio do CO; presente
no reservatorio e ao custo de reinjegdio do mesmo.
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Tabela 1- Dados utilizados na avaliagdo econdémica.

Psiso Cpoaieo Cpagua Cisgua Cpco2 Crcoz i (%a.a.)
(US$/barril) (USS$/barril) (US$/barril) (USD/ton) (USD/ton)  (USD/Mcf)
50,00 8,00 1,50 1,00 12,50 0,70 8,8

FONTE: Sampaio (2013)

Em que Poieo € 0 prego do 6leo, Cpeieo € 0 custo de produgio do 6leo, Cpagua € 0 custo de produgdo da dgua, Cpcoz
¢ o custo de produgdo do COz, Creoz é o custo de reciclagem do CO; e i € a taxa de desconto.

O modelo de fluxo de caixa usado também incorpora o regime fiscal brasileiro simplificado, inclusive
ROYALTS, PIS/COFINS e imposto de renda

Por fim, considerou-se o investimento inicial em plataforma, perfuragdo de pogos convencionais e custo de
abandono. Sampaio (2013) adotou o valor US$ 70 milhdes para tal investimento, pois usa um modelo five-spot.
Neste ha um pogo produtor e quatro pogos injetores, ou seja, é um setor de um campo completo e com muitos pogos.
Tal valor é proporcional ao investimento que seria feito nesse campo.Como o modelo do presente trabalho € um
quarto de five-spot, entdo o investimento considerado foi de US$ 17,5 milhdes

4. Resultados e Discussao

O estudo de caso foi dividido em diferentes casos. No primeiro caso o ciclo WAG ¢ de um ano, no segundo o
ciclo ¢ de dois anos e no terceiro caso o ciclo é de trés anos. Apés uma andlise preliminar dos resultados obtidos
nesses 3 primeiros casos, foi decidido refazé-los com novos intervalos para variagio dos pardmetros.

Os parametros variaram conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2- Range dos pardmetros criticos em todos 0s casos.

Parimetros Intervalo noscasos 1,2 e3 Intervalos nos casos4,5¢ 6

VAI 1000 a 6000 bbl/dia 10000 a 20000 bbl/dia
VGl 1000 a 6000 ft*/dia 1000 a 8000 ft3/dia
RGO 800 a 3500 ft*/bbl 1000 a 4500 ft*/bbl
CDA 1% a 99% 1% a 99%

A tabela 3 compila os pardmetros criticos usados nas solugdes 6timas de todos os casos. E possivel notar a
proximidade entre os pardmetros CDA em todas as simulagdes. Apesar de nenhuma solugdo nos casos 4, 5 e 6 ter
usado o teto de 20.000 barris por dia para a vazio de dgua injetada, todas possuem valores bem proximos do limite.
O VGI manteve certa estabilidade e ndo variou muito entre os casos.

Tabela 3- VPL e pardmetros criticos usados nas solucdes otimas de todos os casos

Razdao WAG
o (bbl/ft3)
Caso  VPL(USSMM) CDA(%) (ft3/bbl) VAI(bbl/dia)  VGI (ft}/dia)
1 137,05 93 3.350 6.000 3.200 1,88
2 141,42 92 3.203 6.000 2.875 2,09
3 146,75 92 3.230 6.000 2.600 2,31
4 173,01 92 2.277 19.100 2.300 8,30
5 168,02 91 3.485 19.250 2.295 8,39
6 168,51 93 4.202 19.700 3.200 2,88

Em todos os casos, 0 CDA atingiu o valor maximo, causando o encerramento da operagdo. Considera-se,
portanto, que no estudo de caso em questdo, o CDA foi um pardmetro mais influente do que a RGO.

A tabela 4 compila os valores totais de; 6leo produzido, fator de recuperagdo, dgua injetada e gés carbdnico
injetado nos casos 4, 5 e 6, os quais alcangaram resultados mais expressivos.
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Tabela 4- Compilagdo do VPL, éleo produzido, fator de recuperagdo, volume de dgua injetado e
massa de CO; injetado nas solugdes 6timas dos casos 4, 5 e 6

Fator de Massa acumulada
VPL Volume de 6leo recuperagdo Volume acumuladode de CO2 injetado
Caso (USSMM)  produzido {bbl) (%) agua injetada (bbl) {Ib)
4 173,01 13.489.205 69,41 24.003.900 739.091
5 168,02 13.360.954 68,75 23.980.700 671.901
6 168,51 13.367.198 68,78 24.708.900 604.711

Mesmo injetando mais CO,, o que equivale a maiores custos, o caso 4 alcangou um VPL maior que os outros
casos, pois compensou com um melhor fator de recuperago. E interessante notar que a quantidade total de gua
injetada ndo manteve uma propor¢do com a quantidade total de CO; injetado entre as diferentes solugdes Gtimas.
Além disso, néio € possivel se tragcar uma correlagio entre o VPL e a quantidade total de fluidos injetados.

Por fim, a tabela 6 apresenta os periodos de tempo que o simulador levou para alcangar etapas relevantes da
simulagdio. Todos os casos foram rodados no mesmo computador e sob as mesmas condi¢Bes de operagfo
computacional (nimero de CPU designados para a tarefa), a fim de tornar a medigdo de tempo mais padronizada
possivel. O tempo total das otimizacdes 4, 5 e 6 foram computados, porém sio inconclusivos, pois o desvio deles é
muito grande para se estabelecer um padrao.

Tabela 5- Periodo de tempo para o término da otimizagdo, niimero de experimentos e tempo para
as otimizagdes convergirem nas solugdes mdximas em todos os casos.

Numero de experimentos para a Tempo paraa
Tempo para otimizagao otimizagdo atingir o patamar otimizagdo atingiro
Caso ser finalizada (h) maximo patamar maximo {min)
1 - 40 207
2 - 50 201
3 - 50 172
4 91 70 780
5 119 65 590
6 64 75 580

O pardmetro nimero de experimentos necessérios para se atingir o patamar maximo, entretanto, obteve valores
bem consistentes nos diferentes casos. Esse dado, em conjunto com o tempo levado para os experimentos atingirem
esse plateau, podem servir de referéncia para simulagdes futuras, pois a diferenga no VPL entre as solugdes 6timas
e as outras que atingiram esse patamar ¢ infima. O que indica que para analises mais superficiais, um menor nimero
de simulagdes forneceria resultados adequados.

5. Conclusio

Para a elaboragdo dessa metodologia, primeiramente, foram considerados os fundamentos teéricos necessarios
para a compreenséo e construgéio de uma rotina e os pardmetros e fatores a serem levados em conta para se criar um
Estudo de Caso. Um ponto diferencial dessa metodologia foi a inclusfo de alguns fendmenos fisicos caracteristicos
da injecdo alternada de agua e gas CO; na modelagem da otimizagdo, o que ndo é considerado em muitos
simuladores comerciais atualmente. O Estudo de Caso realizado visou ser o mais realista possivel, a fim de simular
as operagdes em um reservatério do pré-sal na Bacia de Santos com fidelidade.

Os resultados encontrados foram consistentes e de acordo com o que era esperado dessa metodologia. Uma
andlise preliminar dos resultados obtidos na primeira rodada de otimizagdes levou a conclusdo que seria necessario
ajustar os intervalos de alguns pardmetros criticos, o que foi realizado com facilidade, demonstrando eficiéncia e
flexibilidade do método. A melhoria dos VPL encontrados comprova que o ajuste foi adequado. Além disso, foi
possivel tirar algumas conclusGes quanto ao tempo necessario para a otimizagdo ser realizada. Infelizmente, os
dados obtidos ndo permitem estabelecer um tempo médio para a realizagiio completa de uma otimizag&o. Entretanto,
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os dados sobre o quanto o software demora para alcangar um plateau de solugdes maximas foram bem consistentes.
Esse fator € de grande importancia no método de otimizagiio DECE, pois seu funcionamento visa fazer com que os
experimentos convirjam para o maximo ou minimo da fungfo objetivo. Assim, uma vez que o simulador alcanga
esse patamar, € possivel se realizar analises preliminares dos resultados, mesmo que nenhuma solugo 6tima tenha
sido encontrada ainda.
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